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BEZBEDNA EVAKUACIJA PROVIRNIH VODA 
JALOVIŠTA - PRIMER JALOVIŠTA RUDNIK 
%RåLGDU%DWLQLü, 'UDJXWLQ3DYORYLü$QMD5DQÿHORYLü
Univeryitet u Beogradu - *UDÿHYLQVNLIDNXOWHW%XOHYDUNUDOMD$OHNVDQGUD
Beograd, Email: dpavlovic@grf.bg.ac.rs , arandjelovic@grf.bg.ac.rs
REZIME
8UDGXVHGDMHDQDOL]DSURSXVQHPRüLGYDNOMXþQDHOHPHQWD]DRGYRÿHQMHYRGHVDMDORYLãWD
drenažni sistem i evaNXDFLRQL RUJDQ 'YD VLVWHPD VH SURYHUDYDMX X VOXþDMX HWDSQRJ
QDGYLãHQMDEUDQHMDORYLãWDRGPãWRSUHGVWDYOMDVWDQGDUGQLSRVWXSDNSRYHüDQMDNDSDFLWHWD
jalovišta. Analiza pokazuje da pri normalnim radnim uslovima, svi sistemi imaju dovoljan 
kapacitet za evakuaciju vode. Pri velikim vodama, neophodno je da akumulacija prihvati 
SUDNWLþQRXNXSQX]DSUHPLQXSRSODYQRJWDODVD
./-8ý1(5(ý,Flotacijsko jalovište, drenažni sistem jalovišta, šahtni preliv
SECURE EVACUATION OF FLOTATION 
LEACHATE – CASE STUDY “RUDNIK”
ABSTRACT 
This paper presents analysis of the flow capacity for key elements for water evacuation 
from mine tailing dam: drainage system and bell-mouth spillway. The two systems are 
checked in the case when dam height is increased for 10 m, which is a standard procedure 
performed to increase the flotation capacity. Under normal operating conditions, flow 
capacity is sufficient, while extreme condition – most probable flood – requires that the 
entire volume of the flood is placed in the flotation accumulation volume. 
KEY WORDS: Flotation mine tailing, drainage system, bell-mouth spillway
UVOD
Flotacijsko jalovište „Rudnik“ rudnika olove, cinkove i bakrove rude se nalazi na 
REURQFLPDSODQLQH5XGQLN8SROLPHWDOVNRMUXGLVHQDOD]LYDULMDELOQDNROLþLQa olova, cinka i 
bakra, ali i relativno visok sadržaj srebra, bizmuta i kadmijuma. Pored napred navedenih 
sulfidnih minerala, prisutni su i minerali JYRåÿa (pirotin, SLULW þLML VDGUåDM UDVWH VD
dubinom rudarenja (dok istovremeno sadržaj olova, cinka i bakra opada) (Adamoviü et al., 
2000).
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Drobljena ruda se mlinom pretvara u sitno samlevenu rudu, tzv. pulpu, sa 65% zrna manjih 
od 80 mikrona. 3XOSD VH KLGUDXOLþNL PHãDYLQD UXGH L YRGH WUDQVSRUWXMH X IORWDFLMX
„Rudnik”. Na flotaciji se kao reagensi koriste: deprimatori, penušavci, kolektori i 
PRGLILNDWRULLUHGRVOHGIORWLUDQMDMHRORYREDNDULFLQN1DRYDMQDþLQVHL]GYDMD
koncentrat olova 72-75%, bakra 14-17%, i cinka 47- þLML VH VDGUåDM SRYHüDYD
recirkulacijom. Evakuacija vode obavlja se SRPRüX3UHOLYQRJNROHNWRUDL'RQMHJNROHNWRUD
VD QL]YRGQLP .DQDORP 7RNRP SRSODYD  JRGLQH GRãOR MH GR GUDPDWLþQRJ SRUDVWD
QLYRDXDNXPXODFLMLSULþHPXMH]DEHOHåHQLWDODVLPDR]DSUHPLQXSULEOLåQRGYDSXWDYHüX
od talasa desetohiljadugodišnje velike vode (Q0.01), odnosno vrlo blisku zapremini talasa 
maksimalne verovatne velike vode (QPMF). 
Ovaj rad predstavlja rešenje evakuacije vode (kako izbistrene flotacijske, tako i prirodne) 
pri etapnom nadvišenju brane od 10 m. 
BRANA I AKUMULACIJA „RUDNIK”
Dosadašnjim rešenjem brana i jalovišna akumulacija „Rudnik” smešteni su neposredno 
X]YRGQRRGXãüD=ORNXüDQVNRJSRWRNDX5XGQLþNLSRWRNXEOL]LQLQDVHOMD5XGQLN*ODYQL
objekat je nasuta brana sa dijafragmom, drenažnim bušotinama i nožicom na nizvodnoj 
kosLQL %UDQD MH JUDÿHQD HWDSQR RG PDWHULMDOD L] IORWDFLMH KLGURFLNORQVNL SHVDN VD
nagibom nizvodne kosine 1:3 i izvedena je do kote 495 mnm. Drenažni pojas je izveden sa 
nagibom 1:1.5 od peska i šljunka, i na svakih 10 m visine je postavljena podužna drenažna 
NHUDPLþND FHY 6D QL]YRGQH VWUDQH GUHQDåQL SRMDV MH SUHNULYHQ YRGR]DSWLYQRP IROLMRP
NDNRELVHVSUHþLORSURYLUDQMHYRGHNDQL]YRGQRMVWUDQLEUDQH
Evakuacija voda sa flotacijskog jalovišta =ORNXüDQVNL SRWRN L L]ELVWUHQD YRGD L] SRJRQD
flotacije) VH REDYOMD SRPRüX 3UHOLYQRJ NROHNWRUD L 'RQMHJ NROHNWRUD VD QL]YRGQLP
Kanalom. Prelivni kolektor se sastoji od:
x âDKWQRJSUHOLYDSUHþQLNDSUHOLYQHLYLFHP
x NRVRJ VSURYRGQLND GXåLQH P NYDGUDWQRJ SRSUHþQRJ SUHVHND [ FP
nagiba 51.8%
x i završava se slapištem tipa USBR VI.
,]6ODSLãWDYRGDVHXSXãWDX'RQMLNROHNWRUSRWNRYLþDVWRJSUHVHND9LVLQD WUDSH]QRJGHOD
preseka, nagiba strana 1:1.5, preseka je 1 m, a širina u dnu je 1 m. Iznad trapeznog dela 
SUHVHNDMHNDORWDSUHþQLNDP'XåLQDNROHNWRUDje oko 350 m. Nizvodno od kolektora je 
.DQDOWUDSH]QRJSRSUHþQRJSUHVHNDãLULQHXGQXPYLVLQH]LGRYDPLQDJLEDVWUDQD
GXåLQHRNRP.DQDOVHXOLYDGLUHNWQRX5XGQLþNLSRWRN3ULHWDSQRPQDGYLãHQMX
brane od 10 m se zadržava kocept evakuacije vode (do 505 mnm)LQDSRVWRMHüHPãDKWQRP
SUHOLYXVHSRYHüDYDYHUWLNDOQDGHRQLFDRGQRVQRÄYUDW´SUHOLYD.DSDFLWHWVLVWHPDQDRYDM
QDþLQ RPRJXüDYD LVSXãWDQMH RNR 2.05 m3V ãWR ]QDþL GD VH SUL HYDNXDFLML YHOLNLK YRGD
QDMYHüLGHRSRSODYQRJWDODVD]DGržava u akumulaciji. 
HIDROLOŠKA ANALIZA
6UHGQMLYLãHJRGLãQMLSURWLFDM=ORNXüDQVNRJSRWRNDVD0H]XODQVNLPSRWRNRPMH 
60 L/s. Izbistrena voda jalovine ima protok od oko 50 L/s. 
Ova dva protoka zajedno daju radni protok na Šahtnom prelivu od oko 110 L/s. 
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Analizom velikih voda sliva uzvodno od brane, ustanovljeni su:
x Protok maksimalne verovatne velike vode QPMF = 121.8 m3/s i ukupna zapremina 
talasa VPMF = 835 000 m3, i
x Protok desetohiljadugodišnje velike vode Q0.01 = 49 m3/s i ukupna zapremina 
talasa V0.01 = 333 000 m3.
DRENAŽNI SISTEM
Drenažna cev od keramike, Ø 300, obavijena je dvoslojnim filterskim slojem (pesak, 
šljunak) i ima nagib od središnjeg dela brane prema obalama (tj. bokovima brane) od 2 ‰ i 
ukupne je dužine 308 m. 3URSXVQDPRüGUHQDåHVHRGUHÿXMHSRGHRQLFDPDLWRVDXVORYRP
GD MH X VDPRM GUHQDåL WHþHQMH VD VORERGQRP SRYUãLQRP 8 ]DYLVQRVWL RG QDJLED VDPH
GUHQDåQHFHYLWHþHQMHVDVORERGQRPSRYUãLQRPVHSURYHUDYDWDNDYGDVHGXåVDPHFHYLMDYL
MHGQROLN UHåLP WHþHQMD LOL GD VH QD NUDMX FHYL MDYL NULWLþQD GXELQD VWYDUQL SURWLFDM ELüH
L]PHÿXRYDGYD3URSXVQDPRüGUHQDåQLKFHYLVHPRåHUDþXQDWLSUHPDâH]L-Maningovoj 
formuli (Batinic, 1994):
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3URSXVQDPRüSXQHGUHQDåQHFHYLSUHGVWDYOMDSURWRNL]ELVWUHQHMDORYLQH-HGLQLþQLSURWRNMH
q = 0.166 L/s/m i dosadašnja opažanja su pokazala da je on takav da ne ugrožava stabilnost 
nizvodne kosine tj. da provirna linija ne izlazi na površinu. Ako se problem postavi 
inverzno, prema Kozenijevom rešenju (Kapor, 2008), ispada da je koeficijent 
vodopropusnosti hidrociklonskog peska oko 0.0001 m/s.Ovome treba dodati i da se sa 
nizvodne strane, kao dodatna sigurnost, nalazi i vodozaptivna folija. 
KAPACITET PRELIVNOG ORGANA
âDKWQLSUHOLYSUHGVWDYOMDNULWLþQLHOHPHQWu evakuacionom sistemu i neophodno je proveriti 
QMHJRYX SURSXVQX PRü 3RVWRMH GYD XVORYD WHþHQMD SUHNR ãDKWQRJ SUHOLYD  VORERGQR
prelivanje i (2) isticanje (Kapor, 2008). Isticanje kod šahtnog preliva se javlja kada je 
SUHVHN GHIOHNWRUD NULWLþDQ RGQ kada se javi zagušenje preseka. Deflektor je neophodan 
konstuktivni element, jer on odvaja mlaz od unutrašnje krivine preliva i na tom mestu se 
SULNOMXþXMH DHUDFLRQD FHY RGQ VYHXNXSQR VH RQHPRJXüDYD VWYDUDQMH YDNXXPD QD
unutrašnjoj krivini. 
Presek deflektora (501 mnm) se nalazi na 1.5 m ispod kote krune šahtnog preliva (502.5
mnm) LSRYUãLQDSRSUHþQRJSUHVHNDNUR]NRMLSURWLþHYRGDMHRNRP2.
Na slici 1 je prikazana kriva proticaja šahtnog preliva, koja prikazuje dve zavisnosti:
(1) Prelivanje
30.45 2 pQ D g hS                                                                      (2)
(2) Isticanje
0.85 0.288 2 (1.5 )pQ g h                                                      (3)
360
Sa slike 1 se može videti da pri nivou maksimalne verovatne velike vode od 504.5 mnm 
(0.5m ispod kote krune brane) je kapacitet preliva oko 2.05 m3VLGDMHWDGDNULWLþQLSUHVHN
deflektor. 
.RVL VSURYRGQLN VD QDJLERP RG  LPD GRYROMDQ NDSDFLWHW ]D SURSXãWDQMH NULWLþQRJ
SURWRND SUHOLYD L NRG QMHJD WUHED YRGLWL UDþXQD R YHOLNLP EU]LQDPD NDNR EL VH VSUHþLOD
RãWHüHQMD PDWHULMDOD REORJH +UDSDYRVW VH SRYHüDYD XWLVNLYDQMHP ORPOMHQRJ NDPHQD X
betonsku masu, pa tako Maningov koeficijent raste do 0.02 m-1/3s. 
Slika 1. Kriva proticaja šahtnog preliva 
Figure 1. Diagram of bell-mouth spillway capacity
=$./-8ý$.
U radu je predstavljena dispozicija flotacijskog sistema „Rudnik” i data je analiza propusne 
PRüLGYDNOMXþQDVLVWHPD]DHYDNXDFLMXYRGDSULHWDSQRPQDGYLãHQMXEUDQHRGP
x Drenažnog sistema
x Šahtnog preliva sa provodnikom.
Analiza je pokazala da pri radnom nivou od 503.4 mnm, svi sistemi mogu pouzdano da 
evakuišu vodu, dok se pri velikim vodama planira da akumulacija mora da prihvati 
SUDNWLþQRFHOX]DSUHPLQXSRSODYQRJWDODVD=DNOMXþDNMHWDNDYMHUMHNDSDFLWHWHYDNXDFLonih 
organa svega 2.05 m3/s, dok je protok maksimalne verovatne velike vode QPMF =
121.8 m3/s.
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